여기서 이. 오로지 # 만의 함 수 로 주 어 지 므로, 양 변 을 @(2)00(1) 로 나누어 주면, 
위 식은 다 음 과 같 아 진다. 
0020) 27000=20001.700) 





위 식이 기 베이 이아 1104 기지 이 지이 디비 우가 저 
동일한 상 수 가 되어야 한다. 이 상 수 를 # 마 고 놓으면 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 의 두 방정식 
으로 표 현 된다. 

/, 쓰 이 이 - ㅁ 000 





첫 번째 방 정 식 의 해 는 (2(7) = 06 002 (- 은 40) 의 형 태 로 주 어 지 며 , 두 번째 방 정 식 은 시 
간과 무 관 하며, 함수 (2) 가 고 유 값 이 # 인 하 밀 토니안 # 의 고 유 함 수 (61860 1400101070) 
임을 보여준다. 이처럼 시 간 과 무 관 한 두 번째 방 정 식 을 우 리 는 시 간 에 무 관 한 슈뢰딩거 방 
정 식 (012016 1040600600010 6017601086『 ㅇ 043000) 이 라고 부르며, 양 자 역 학 에서 대 부 분 의 문제 
는 이러한 시 간 에 무 관 한 슈뢰딩거 방 정 식 의 해 를 구하는 츠 


더 주목할 점 은 상수 # 가 하 밀 토니안 # 의 고 유 값 이라는 점 이 다. 하 밀 토 니 안 은 에 너 지 를 
나타내는 물 리 량 에 해 당 하므로, 3 장 에서 언 급 한 바와 같이 하 밀 토 니 안 은 자 기 수반 연 산 자 인 
에 르 미트 연 산 자 가 되어야 하며, 그 고 유 값 # 는 실 수 로서 주어진 물 리 계 의 측 정 된 에너지 


를 의 미 한다. 그리고 이때 에 너 지 가 로 츠 경 보 이 물 리 계 의 상 태 는 파 동 함 수 (86 
때 000) 가 ) 로 주어지는 하 밀 토니안 # 의 고 유 상 태 에 있게 된다. 이 상 은 다 음 과 같이 
바꾸어 표현할 수도 있 
어떤 물 리 계 가 하 밀 토 니 안 의 고 유 상 태 에 있을 때 그 계 의 상 태 를 나타내는 파 동 함 수 는 다음 
과 같이 주어진다. 

(21) =@(8)00(- 은 26) . 


는 상 수 로 그 계 의 에 너 지 인 하 밀 토니안 2 의 고 유 값 이 며 , ㅇ (2) 는 그에 해 당 하 
는 고 유 함 수 이 다. 즉 , 2@(2) = 4 ㅇ (2) 를 만 족 한 다. 
고 


간에 의 존 하는 함 수 가 하 밀 토 니 안 의 고 유 함 수 라고 가 정 하더라도 쉽게 보일 수 있 


다. 즉 , 204(27)= (27) , 가 상 수 이면 슈뢰딩거 방 정 식 은 %, 


로 쓸 수 있으므로, 우 리 는 &(2 1) = (2)006(- 궁 46) , (4) 는 임 의 의 8 함 수 로 쓸 수 


있다. 이를 다시 원래 방정식 2&(2.7) = (8?) 에 집 어 넣으면, 하 밀 토니안 연산자 # 가 
에 의 존 하지 않고 ? 에 작 용 하지도 않으므로, 20(2) = (4) 가 되어 0(2) 가 결국 위 


등 함 을 
우 리 는 정 상 상 태 (6[3007031＊” 581[316) 라 부르는데, 이 


이와 같은 하 밀 고 유 상 태 를 는 
직접적인 시 간 의 존 도가 없는 물리적 관 측 가 능 량 (4) 의 하 밀 토 니안 고 유 상 태 0&) 에 대한 기 댓 
값 을 구 해 보면 그 이 유 를 알 수 있 

<42>=<\|4|\> 


내 


즉 , 시 간 에 직 접 적 으로 의 존 하지 않는 어떠한 관 측 가 능 량 4 도 을 < 4 > = 0 이 되어 그 


로 


= 


기 댓 값 이 시 간 에 따라 변하지 않으므로, 우 리 는 이러한 하 밀 토 니 안 의 고 유 상 태 를 정 상 상태 


라고 부른다. 


그 
이에 대한 답 은 하 밀 토 니 안 의 고 유 함 수 들이 임 의 의 파 동 함 수 를 기 술 할 수 있는 기 저 함 수 들 
(68918 1040010107089) 을 이 룬 다 는데 있다. 하 밀 토 니 안 의 고 유 함 수 들이 2@,(2) = #2,, ㅇ ,(2) 으 


있다 000) = >】6.@,(00, 6, ㅎ ㄷ 인 장수. 
여 기 에 서 다 음 과 같이 주어지는 파 동 함 수 가 슈 뢰 덩 거 방 정 식 을 만 족 함 을 알 수 있다. 
“(2 10) ㅡ >) 6, 0392 [- 8 (『- 06)]1@, (2) 


= 
ㄱ ㅋ 


을 0 = >16.4.001- 을 (4010.00 


= >)660[- 으 4.0-6)129,00 


= 2427) 


로 되어 시 간 에 의 존 하는 슈뢰딩거 방 정 식 을 만 족 한 다. 


ㆍ 자 유 입 자 의 평 면 파 해 
슈뢰딩거 방 정 식 의 해 중에서 가장 간단한 자 유 입 자 의 해 에 대해서 생각해 보자. 여기서 자 
유 입 자는 위 치 에 너 지 가 없어서 전혀 구 속 이 없는 경 우 를 가 정 한다. 이 경우 하 밀 토니안 


2 
운 동 에 너 지 만 있게 되어 #4= 공 - 로 간 단 하게 주어진다. 그러므로 시 간 에 무 관 한 슈 뢰 덩 


~ 


「| ㅇ 


0 





그러므로 운동량 0 고 유 값 은 “로 주 어 짐을 알 수 있다. 
통상 파 동 함 수 의 규 격 화 는 전체 영 역 에서 확 률 의 합 이 1 이 되도록 하여야 하지만, 자 유 입자 
해 의 경우 무 한 대 에서도 영이 되지 않으므로 다른 방 식 을 취 하 여 야 한다. 이를 위해서 우리 
는 다 음 과 같이 디 락 의 델 타 함 수 를 도 입 하여 규격화 조 건 을 준다. 


여기서 디 락 의 델 타 함 수 에 대해서 잠시 알 아 보 기로 하자. 
는 다 음 과 같이 정 의 된다. 


= 4): 체 = 2 8 00 
066-020{260 오그, 0000-00=11 / 000000606-7)= 700: 
그리고 다 음 과 같은 적분 표 현 으 로 나타낼 수도 있다. 
1 
4 = - 느 으 가 
0(2-2 ㅠ ) = 60010 2), 
위 의 자 유 입자 파 동 함 수 의 규격화 조 건 식 에 이러한 델 타 함 수 의 적분 표 현 을 적 용 하면, 


<“…|1\> = 1313) 0000(-\020 60000) = 1312) 00002[000-#) 





우 리 는 규격화 상수 이 가 되어야 함 을 알 수 있으므로 자 유 입 자 에 대한 슈뢰딩거 


~ 
방 정 식 의 해 는 다 음 과 같다: 


여기서 주 의 할 점 은 자 유 입자 파 동 함 수 는 무한히 퍼 져 있으므로 그 크 기 00707 가 무한 값 이 





엽 
~ 


- 60 (262) . 


된다는 것이다: | 0, | = < 리 | 바 > = 그 / 0000 (- 00000 (00) = 00 , 


이러한 특 징 은 연 속 적 인 고 유 값 을 가지며 무한히 퍼 져 있는 진 동 하는 파 동 함 수 들 에서 나타나 
는 일반적인 현 상 으로 우 리 는 이러한 경 우 에 통상 델 타 함 수 로 규 격 화 를 하게 된다. 우 리 는 
이러한 자 유 입 자 파 동 함 수가 평 면 파 와 같 다 하여 평 면 파 해 (01806 \8376 501411027) 라 고 부른 
다. 그 이 유 는 이러한 하 밀 토니안 고 유 함 수 는 정 상 상 태 가 되어 다 음 과 같이 표 현 되기 때문 





바 (00 = 바 (0)00 (- 은 26) = 0392 (662 ㅡ 808) = 로" 600 [6(2-0)] . 


1 
2 


여기서 4 = 은 , … 정 의 되었으며, 위 함 수 는 + 방 향 으로 의 속 도 로 움직이는 





ㅇㅇ 


] 의 역 변 환 은 다 음 과 같이 주어진다. (참고: 아 프 켄 의 수 리 물 리 학 ) 
로 7(2)602(- 82) 


고, 디 락 델 타 함 수 의 정 의 를 쓰면 우 리 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


고 
0 
오 
8 


0(6) = ) 020(2)0(2-/ ㅅ 4) = 그) 02 000(- 2)7(2) =) 02082 (- ㅡ 00) 02 0(2)602(2^2) 
여기서 2->7, ”->2 로 바 꾸 어 주면, 위 식은 다 음 과 같이 쓰여 진다. 
000) = ) 002 / 7 07 0(2)6002 (027) = ) 00000 ) 0 6800 (- 1422 + 22). 


위 두 식 을 비 교 하면, 우 리 는 디 락 델 타 함 수 가 다 음 과 같이 주 어 짐을 알 수 있 


002051718146 (6 2009 한누리 


